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摘要 在投加营养物质 保持 ≤ ⁄Β× Β× °  ΒΒ的条件下 淹没式   对合成啤酒废水中的 ≤ ⁄! 
 2有着较好的

去除效果 系统稳定时 ≤ ⁄与  
 2的平均去除率均在  以上 而且   工艺对进水有机负荷的冲击具有较强的短时

适应能力 当 ≤ ⁄污泥负荷率由 1#突然增加至 1#时 出水 ≤ ⁄浓度未出现明显的波动 通过 ≤  ≥分

析得出 膜组件出水中剩余的有机物主要为高分子量的烷烃类 膜组件对于保证系统的最终出水水质起到了关键的作用 当

反应器中的污泥处于增长期时 在生物同化作用与同步硝化2反硝化共同作用下 使得 × 具有  左右的去除效果 当污泥

浓度处于稳定期时 × 去除率下降为  左右 主要是同步硝化2反硝化的结果 当污泥处于增长期时 通过生物同化作用对

× °具有一定的去除效果 而当污泥浓度稳定后 对 × °基本没有去除效果 甚至有时出现负去除率现象 
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  我国每年啤酒废水的排放量近  ≅ 占我国

废水排放总量的   每年啤酒废水中向环境排放

的 ≤ ⁄总量约为  ≅ 约占 ≤ ⁄排放总量的

1  目前国内外普遍采用厌氧与好氧组合工艺来

处理啤酒废水 取得了不错的效果≈ ∗  但从应用

情况看 仍然存在以下 个方面的问题 ≠现有处理

工艺流程普遍较为复杂 废水在系统中总的水力停

留时间长 因而需要较大的占地面积和较高的基建

投资 而且厌氧过程的维护和管理难度大 一旦出现

问题或运行不好 会影响整个系统的处理效果 啤

酒废水本身缺少氮 !磷等营养物质 极易发生污泥膨

胀 影响最终的出水水质 

采用膜生物反应器   处理啤酒废水 则很

好地解决了上述问题   是利用膜组件代替了传

统的二沉池或气浮池 在一个反应器内完成了生物

降解和固液分离 个过程 因而大大简化了工艺流

程 同时由于膜组件的截留作用 反应器内维持了很

高的污泥浓度 使得废水在池中的水力停留时间缩

短 减少了处理系统的占地面积和工程投资 此外 

  的出水是通过膜过滤产生的 因而不必担心发

生污泥膨胀而影响出水水质 

目前 国内外对   工艺处理啤酒废水的研

究还较少≈ ∗  本试验中对淹没式   处理啤酒

废水的净化效能进行了详细地考察 

1  试验与分析方法

111  试验装置

试验装置如图 所示 
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图 1  试验装置示意图

ƒ  ≥¬

配制的啤酒废水在贮水箱 中贮存 通过平衡

水箱 来自动调节反应器内进水量 生物反应器 

的有效容积为 在其中安装温控加热器  反应

器内安装中空纤维膜组件  共  组 膜孔径为

1Λ 聚丙烯材质 每组膜表面积为 1 反应

器的出水通过抽吸泵 产生 试验中对抽吸泵的工

作进行了自动和手动 种控制 使其既可以连续工

作 也可以间歇工作 反应器底部设置砂头曝气器

 空气来自供气泵  

112  试验水质

试验用水采用瓶装啤酒 !氯化铵 !磷酸二氢钾 !

硫酸镁 !氯化钙 !淀粉等人工配制而成 主要水质指

标 ≤ ⁄  ∗   
 2 1 ∗ 1

× 1 ∗ 1×° 1 ∗ 1

 值  ∗  

113  水质分析方法

全部按照国家环保局颁布的水质监测分析方法

进行≈ 分析项目包括   ≥≥ ! ≤ ⁄! × ! ×° !

 
 2!⁄ ! 等 

114  试验条件

为了缩短污泥培养时间 采用污泥接种法 生物

反应器内接种的污泥取自   处理生活污水的剩

余污泥 反应器内起始接种污泥浓度为 

配制的啤酒废水直接进入反应器 开始连续运行 控

制反应器内水温在  ε 左右 ⁄  ∗  值

 ∗  水力停留时间  ∗ 在此条件下 连续 

考察了淹没式   对啤酒废水的净化效能 

2  试验结果与讨论

211  淹没式   对 ≤ ⁄的去除效果

从反应器运行开始 基本维持进水中营养比为

≤ ⁄Β× Β×°  ΒΒ 测定了反应器进 !出水

≤ ⁄浓度的变化以及反应器内污泥浓度  ≥≥的

变化 结果如图 和图 所示 

图 2  进出水 ΧΟ∆浓度变化曲线

ƒ  ∂  ≤ ⁄ ∏∏

图 3  反应器内 ΜΛΣΣ随时间变化曲线

ƒ  ∂   ≥≥ 

  由图 可见 在试验的开始几天 系统对 ≤ ⁄

的去除效果不很理想 在进水 ≤ ⁄浓度为 

左右的情况下 ≤ ⁄的去除率只有   出水

≤ ⁄浓度在 左右 观察发现 此时反应器

内污泥形态发生了明显变化 接种进来的污泥絮体

开始解体 污泥的颜色由黄褐色逐渐变浅 从图 中

也可以看出 试验开始的前几天 反应器内的污泥浓

度增长很缓慢 这主要是因为接种的污泥正处于适

应环境变化的调整期 代谢能力较弱而影响了对有

机物的降解 系统在连续运行 周以后 ≤ ⁄去除

率逐渐提高 出水中 ≤ ⁄平均浓度稳定在 

以下 

从图  还发现 当进水 ≤ ⁄ 浓度由  点

≈对应的 ≤ ⁄ 污泥负荷率约为 1

#突然增加至  点 ≈对应的

≤ ⁄污泥负荷率约为 1#时 尽管 ≤ ⁄

污泥负荷增加了 倍 但出水 ≤ ⁄浓度未出现较大

的波动 这说明   工艺具有较强的抗短时冲击

负荷能力 

图 反映了污泥浓度  ≥≥随时间的增长变化

规律 根据曲线的形状 可以将其分为 个阶段 ≠

污泥的适应期 一般在 左右 此阶段微生物活性

较低 微生物主要进行自身酶系统调节 以适应新环
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境 污泥的增长期 经过适应期后 微生物已经适

应了新环境 开始快速增长 !繁殖 反应器内污泥浓

度迅速增加 ≈污泥的相对稳定期 此时每日合成的

微生物量与分解的微生物量大致相当 污泥浓度基

本不再增加或增加较慢 在本试验中 经过 左

右 污泥浓度相对稳定在  左右 有研究

认为≈ 污泥浓度达到相对稳定后 应考虑定期排

除部分剩余污泥 否则会造成惰性物质包括无机成

分 !溶解性的微生物内源呼吸产物 ≥  °和难溶解的

细胞壁等大量积累 会影响系统的处理效果 

212  淹没式   对  
 2的去除效果

实际啤酒废水中  
 2的浓度较低 通常只

有几 本试验进水中的  
 2主要是配水时

加入氯化铵产生的 进 !出水中  
 2浓度的变化

及  
 2去除率变化曲线如图 和图 所示 

图 4  进出水 ΝΗ+
4 2Ν浓度变化曲线

ƒ  ∂   
 2∏∏

图 5  ΝΗ+
4 2Ν去除率变化曲线

ƒ  ∂   
 2√

从图  和图  可以看出 在试验刚开始时 

 
 2的去除效率很低 只有   ∗   随着试

验的进行  
 2的去除效率逐渐稳步提高 大约

经过 周左右  
 2的去除率开始稳定在  

以上 进水  
 2浓度在 1 ∗ 1变化 

出水  
 2浓度在  ∗ 左右 

上面的试验结果表明 尽管反应器内所接种的

活性污泥中含有大量的硝化细菌或亚硝化细菌因

为该活性污泥在处理生活污水时具有很好的硝化效

果 但当进水水质发生突然改变时 这些细菌的活

性还是受到了较大的抑制 从而影响了  
 2的

去除效果 经过一段时间的适应以后 硝化细菌和亚

硝化细菌的活性得到了很好的恢复  
 2去除

率逐渐提高 

213  淹没式   对 × 的去除效果

淹没式膜生物反应器对 × 的去除效果如图 

和图 所示 

图 6  进出水 ΤΝ浓度变化曲线

ƒ  ∂  × ∏∏

图 7  ΤΝ去除率变化曲线

ƒ  ∂  × √

× 去除一般有 种途径 一种是通过生物同

化作用将氮固定在生物体内 通过排泥将氮从系统

中去除 另一种是通过反硝化作用 将污水中的氮以

气体的形式从系统中去除 

图 所示为试验中 × 的去除率变化曲线 按

照曲线的形状 可将其分为 个阶段 第 阶段为 

∗ 第 阶段为  ∗ 第 阶段为  ∗ 在

第 阶段 × 的去除率很低 平均大约为   × 

去除率低的原因有 个 一是污泥在本阶段处于对

水质的适应期 污泥浓度增加缓慢 生物同化去除

× 的作用很小 二是本阶段污泥浓度低 大约在

 左右 通过反硝化除氮的作用也较小 这

方面的原因导致了 × 的去除效率较低 在第 

阶段 × 保持了相对较高的去除率 平均去除率在

 左右 × 的去除是生物同化作用和部分反硝
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化共同作用的结果 在此阶段 污泥处于快速增长时

期 生物同化除氮处于主导地位 而同时随着污泥浓

度的增加 氧在污泥絮体内的传递受到了限制 污泥

絮体内部缺氧区域增多 同步硝化2反硝化除氮作用

越来越明显 在第 阶段 × 的平均去除率略有降

低 平均在  左右 此时 反应器内的污泥浓度已

经基本趋于稳定 左右 因而在本阶段

生物同化除氮作用已经很微弱 主要是依靠同步硝

化2反硝化作用除氮 

2 4  淹没式   对 ×°的去除效果

淹没式   对 ×°的去除效果如图 和图 

所示 

图 8  进出水 ΤΠ浓度变化曲线

ƒ  ∂  ×° ∏∏

图 9  ΤΠ去除率变化曲线

ƒ  ∂  ×° √

从图 和图 可以看出 在试验期间 ×°的去

除率变化较大 试验开始时 ×°的去除率呈上升趋

势 在前 内 ×°去除率从 1 升至 1  之

后 ×°去除率开始逐渐下降 在试验末期 ×°出现

了负去除率现象 

在活性污泥法中磷的去除主要是生物作用的结

果 依靠除磷菌在好氧条件下能够过量摄取磷的特

性 将水中的磷贮存在微生物体内 通过排除剩余污

泥的形式 将磷从系统中去除 在本试验中 除取样

外系统没有进行排泥 因而 ×°并没有从系统中真

正去除 所表现出的 ×°去除率主要是生物合成代

谢的结果 试验开始阶段 反应器内污泥浓度增加较

快 因而 ×°去除率呈上升趋势 随着污泥浓度增长

速度的变缓 ×°的去除率也随着逐渐下降 在试验

后期 由于反应器内的活性污泥浓度保持相对稳定 

部分生物体内聚集的磷释放出来 使得 ×°出现了

负的去除率 

从图 和图 的试验结果得出 对于   处

理系统 若要获得较为理想的 ×°去除率 就必须定

期排除剩余污泥 

215  ≤  ≥水质分析

为了分析啤酒废水处理过程中的有机物变化规

律 确定出水中剩余有机物质的种类 对合成啤酒废

水的原水 !反应器内上清液和膜组件出水进行了

≤  ≥水质全分析 

水样的预处理  ≠在运行正常的系统中 分

别取合成啤酒废水的原水 !反应器内上清液和膜组

件的出水 用快速滤纸进行过滤 滤后水样各为 

将 滤后水样移入分液漏斗 加入 重蒸

的二氯甲烷 进行萃取 待分液漏斗内分层稳定后 

收集下部的二氯甲烷 重新加入 重蒸的二氯

甲烷 进行 次萃取 ≈ 向水样内加入 重蒸

的乙醚 进行萃取 待分液漏斗内分层稳定后 放掉

下层的水样 收集上层的乙醚 …将收集的二氯甲烷

和乙醚溶剂一起移入 ⁄浓缩器 在  ε 的水浴进

行加热浓缩 待溶剂容积减小至 时 将 ⁄浓

缩器从水浴上取下 此时完成了水样的预处理过程 

 ≤  ≥ 操作条件  ≠ 分析仪器 

2色谱条件 气化室初始温度  ε 

初始时间 程序升温速率为  ε 最终温度

 ε 保持 色谱载气为氦气 采用无分流进

样 柱压为 1吹扫流量 色谱柱型

号 ≥2  °2  ≥ 色谱柱尺寸 

1 ≅  ≅ 1Λ ≈ 质谱条件 倍增器电压

为 1∂ 四级杆温度为  ε 最大  ε 离子

源温度为  ε 最大  ε 

≤  ≥结果分析  ≤  ≥测定结果如图

所示 根据检索结果 对原水 !反应器上清液和出

水中的有机物进行了分类 !整理 结果见表  

从表  中可以看出 原水中共检出有机物 

种 上清液 种 出水 种 

  在原水中有机酸所占比重最大 约占总量的

1  往下依次为醇类 !酯类和烷烃类等 造成

原水中有机酸较多的原因是啤酒废水在贮水箱中发

生了部分水解与酸化 
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图 10  ΓΧ/ ΜΣ检测结果

ƒ   ∏ ≤  ≥

表 1  不同水样中有机物种类与数量对比

×  ≤ . ∏



水样 原水 上清液 出水

总峰面积   

有机物种类   

烷烃   

比例       

烯烃   

比例     

酸类   

比例       

醇类   

比例       

酮类   

比例      

酚类   

比例     

酯类   

比例      

醛类   

比例     

苯类   

比例      

  上清液与原水对比 总峰面积降低了 1  

有机物种类减少了 个 从表 结果可以看出 上

清液中的酸 !醇类有机物所占比例减少 说明酸 !醇

类有机物在反应器内优先被微生物降解 上清液中

的有机物主要以酸 !酯 !多碳的烷烃为主 

经膜组件的出水中 有机物的种类比上清液又

减少了  个 总峰面积同原水相比降低了

1  出水中近  的有机物为分子量相对较

大的烷烃类 这些物质难于被微生物降解利用 又不

能被膜组件所截留 

对比膜组件出水与上清液发现 酸 !醇 !酯类等

有机物在经过膜组件时又进一步得到去除 使得有

机物数量大大减少 可见 膜组件对保证系统出水水

质的稳定性起到了关键的作用 

3  结论

淹没式   处理啤酒废水稳定运行时 对

≤ ⁄和  
 2有着良好的去除效果 在进水 ≤ ⁄

和  
 2分别为  ∗ 和 1 ∗

1的情况下 出水 ≤ ⁄ 平均浓度在 

以下 出水  
 2浓度为  ∗ ≤ ⁄与

 
 2的平均去除率均在  以上 

   工艺对进水有机负荷冲击具有较强的

适应能力 当 ≤ ⁄污泥负荷由 1#突然增

期 环   境   科   学



加至 1#时 出水 ≤ ⁄浓度并未出现较大

的波动 

当反应器中的污泥处于增长期时   工

艺对 × 具有  左右的去除效果 是生物同化作

用和同步硝化2反硝化共同作用的结果 当污泥浓度

处于稳定期时 × 去除率下降为  左右 主要是

同步硝化2反硝化的结果 

当反应器内污泥处于增长期时 通过生物同

化作用对 ×°具有一定的去除效果 最高去除率可

达 1  而当污泥浓度稳定后 对 ×°基本没有去

除效果 甚至出现负去除率现象 因此要想获得较为

理想的 ×°去除率 就必须定期排除剩余污泥 

通过 ≤  ≥分析得出 啤酒废水中低分子

量的有机酸 !醇类有机物在   中优先被降解去

除 酸 !醇 !酯类等有机物在经过膜组件时又进一步

得到降解 膜组件对于保证系统的最终出水水质起

到了关键作用 出水中剩余的有机物主要为高分子

量的烷烃类 
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